! 
mo 


RM フロ セ ッ サ の 上 で 
リア ル タ イ ム OS を 動か す 


ーー 本誌 2006 年 3 月 号 付属 ARM7 基 板 上 に TOPPERS /JSP 


1.4.2 を 移植 


ここ で は , ARM プロ セッ サ を ター ゲッ ト に , リア ル タ イ ム 0S 
を 移植 し た 事例 を 紹介 する . 移植 し た リア ル タ イ ム 0S は 
rITRON 4.0 規格 に 準拠 し た 「TOPPERS /JSP 1.4.2」, 夕 
ー ゲ ッ ト は 本 誌 2006 年 3 月 号 に 付属 し た CPU 基板 上 の ARM 
プロ セッ サ で ある . TOPPERS は ソー ス ・ コ ー ド が 公開 され て 
いる . 実際 の リア ル タ イ ム OS の コー ド を 見 る こと は , 貴重 な 
経験 に な る だ ろう . な お , 本 記事 で 紹介 する プロ グラ ム や ファ 
イル は , 本 誌 付属 の CD-ROM に 収録 され て いる . (編集 部 ) 


Eg 化 し て いる 家電 製品 エア コン , 炊飯 器 , テレ ビ 
な ど ), 携帯 電話 , 工業 用 ロボ ッ ト , そし て 自動 車 と いう 
と , あま りつ な が り が な いよ うに 見 えま す が , それ ぞ れ コ 
ンピュータ で 制御 され て いる と いう 共通 点 が あり ます . こ 
の よう な 特定 の 機器 に 対し て 組み 込ま れる コン ピュ ー タ ・ 
シス テム を 「 組み 込み シス テム 」, そし て その 上 で 動作 する 
ソフ トウ ェ ア を | 組み 込み ソフ トウ ェ ア 」 と 呼び ます . 


@ マル チタ スク に は プロ グラ ム 間 通信 や 割り 込み が 必要 

組み 込み ソフ ト ウェ ア で 実現 する 機能 を , 携帯 電話 を 例 
に 考え て み ま し ょ う . 最近 の 携帯 電話 を 見 る と , さま ざま 
な 機能 が 実現 され て いま す .「 電話 を か ける 」,「 アド レス 
帳 を 管理 する 」,「 メー ル を 読み 書き する 」,「 写真 を 撮る 」, 
「 音楽 を 聴く 」,「 予定 表 を 管理 する 」 な ど , 複数 の し ご と を 
実行 する こと が で きま す . この よう に 複数 の し ご と ( タス 
ク ) を 同時 厳密 に は 同時 で は な い が …) 実行 する こと を 
「 マル チタ スク 」 と いい ます . 

次 に , この マル チタ スク を 実現 する た め の 機 能 を 考え て 


中 野人 和 。 平尾 加 到 , 赤星 博 輝 


み ま す . まず , 複数 の タス ク を 実行 し た と き に , タス ク 間 
で デー タ の や り 取り を し た い 場 合 が あり ます . 写真 を 撮っ 
て , その 画像 を メー ル で 送信 する 場合 な ど で す . その 場合 
に は , プロ グラ ム 間 で 通信 する た め の し くみ が 必要 で す . 
また , メー ル を 書い て いる と き に 電話 が 鳴っ た 場合 , 電話 
に 出 て , また 続き を 書く と いっ た よう に , いっ た ん 処理 を 
停止 し , 別 の 処理 を 実行 する と いう , 割り 込み の 機能 が 必 
要 で す . 

さら に , この よう な 機能 を 実現 する だ け で な く , 時 間 に 
関す る ルー ル を 守る 必要 が あり ます . 例え ば , メー ル を 書 
いて いる と き に 電話 が 鳴っ た 場合 , 通話 する まで に 通話 ボ 
タン を 押し て 30 秒 も 待た され た ら , 多く の ユー ザ は 急 り 出 
すこ と に な り ま す . 人 間 に 対す る イン ター フェ ー ス で は , 
応答 時 間 は 数 十 m% ミリ 秒 ) あ れ ば 十分 な こと も 多い の で 
す が , ハー ド ウェ ア 相 手 の 場 合 は , も っ と 早い 応答 が 求め 
られ る こと も あり ます . 


⑯ リア ル タ イ ム 0S は 組み 込み シス テム の 呈 机 ソフ ト 

マル チタ スク ・ シ ステ ム を 動作 させ る た め の 基 盤 ソ フト 
ウェ ア を 一 か ら 作 っ て いく の は た い へ ん な 作業 に な り ま す . 
ここ で , 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 基本 と な る 機能 を 提供 す 
る の が リア ル タ イ ム OS RTOS) で す . リア ル タ イ ム OS を 
使う こと で , 基本 と な る 部 品 の うえ に アプ リケーション を 
実現 する こと が で きる た め , 開発 期間 の 短縮 や 再 利用 性 の 
向上 が 可能 と な り ま す . リア ル タ イ ム OS は マル チタ スク 
機構 . タス ク 間 同期 ・ 通信, 割り 込み 管理 , 例外 管理 , 時 
間 管 理 , メ モリ 管理 し いっ た し くみ を 提供 する の で , 開発 


TOPPERS, マル チタ スク , リア ル タ イ ム OS, ポー ティ ング , 割り 込み 動作 , ARM7, スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン , 


タイ マ , UART, カー ネル 
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者 は この し くみ の うえ に さま ざま な 機能 を 実現 する こと が 
需 和 きま まり 。 

で は , リア ル タ イ ム OS に は どの よう な も の が ある の で 
し ょ うか ? 代表 的 な も の と し て , 米国 WindRiver 社 の Vx 
Works」, 自動 車 な ど で 用 いら れる OSEK 準拠 の OS, 


Linux に リア ル タ イ ム 機 能 を 追加 し た も の , トロ ンプ ロジ 
ェクト の 一 環 と し て 標準 化 さ れ た ん ITRON 準 拠 の OS 2 な 
ど が あり ます . ITRON 準 拠 の OS は , 日 本 国内 で 組み 込 
み OS と し て 高い シェ ア を 得 て い ます . 今回 , 本 誌 2006 年 
3 月 号 の 付属 ARM7 ボ ー ド に 移植 し た の は , この ITRON 
40 規 格 に 準拠 し 村 TOPPERS /JSP 1.42」 で す . 


念 TOPPERS プロ ジェ クト , TOPPERS/JSP と は ? 

TOPPERS プ ロジ ェクト ド 3 は , ITRON 仕 様 の 技術 開発 
成果 を 出発 点 と し , 組み 込み シス テム 構築 の 基盤 と な る 各 
種 の ソフ ト ウェ ア を 開発 し , 良質 な オー プン ・ ソ ー ス ・ ソ 
フト ウェ ア と し て 公開 する こと で , 組み 込み シス テム 技術 
と 産業 の 振興 を 図る こと を 目的 と し た プロ ジェ クト で す . 
2003 年 9 月 に 設立 され た 特定 非 営利 活動 法人 NPO 法 人 ) 


Copyright( C) < 開発 年 > by < 著作 権 者 1> 
NSR C) < 開発 年 > by < 著作 権 者 2> 


上 記 著 作 権 者 は , 以下 の ( 1) ~ て ( 4) の 条件 か , Free Software 
Foundation に よっ て 公表 され て いる GNU General Public License 
の Version 2 に 記述 され て いる 条件 を 満た す 場 合 に 限り , 本 ソフ トウ 
ェ ア ( 本 ソフ ト ウェ ア を 改変 し た も の を 含む . 以下 同じ ) を 使用 ・ 複製 
・ 改 変 ・ 再 配布 以下 , 利用 と 呼ぶ ) す る こと を 無償 で 許諾 する . 

( 1) 本 ソフ トウェア を ソー スコ ー ド の 形 で 利用 する 場合 に は , 上 記 の 
著作 権 表 示 , この 利用 条件 お よび 下記 の 無 保証 規定 が , その まま 
の 形 で ソー スコ ー ド 中 に 含ま れ て いる こと . 

( 2) 本 ソフ トウェア を , ライ ブラ リ 形式 な ど , 他 の ソフ ト ウェ ア 開 発 
に 使用 で きる 形 で 再 配布 する 場合 に は , 再 配布 に 伴う ドキ ュ メ ン 
ト ( 利用 者 マニ ュ ア ル な ど ) に , 上 記 の 著作 権 表示 , この 利用 条件 
お よび 下記 の 無 保証 規定 を 掲載 する こと . 

( 3) 本 ソフ ト ウェ ア を , 機器 に 組み 込む な ど , 他 の ソフ ト ウェア 開発 
に 使用 で き な い 形 で 再 配布 する 場合 に は , 次 の いずれ か の 条件 を 
満た すこ と . 

( a) 再 配布 に 伴う ドキ ュ メ ント ( 利用 者 マニ ュ ア ル な ど ) に , 上 記 
の 著作 権 表示 , この 利用 条件 お よび 下記 の 無 保証 規定 を 掲載 す 
あこ と 。 

( b) 再 配布 の 形態 を , 別に 定め る 方 法 に よっ て , TOPPERS プロ 
ジェ クト に 報告 する こと . 

( 4) 本 ソフ ト ウェ ア の 利用 に より 直接 的 また は 間接 的 に 生じ る いか な 
る 損害 か ら も , 上 記 著 作 権 者 お よび TOPPERS プロ ジェ クト を 
免責 する こと . 

本 ソフ ト ウェ ア は , 無 保証 で 提供 され て いる も の で ある . 上 記 著 作 権 

者 お よび TOPPERS プロ ジェ クト は , 本 ソフ ト ウェ ア に 関し て , その 

適用 可能 性 も 含め て , いか な る 保証 も 行わ な かない. また , 本 ソフ トウ ェ 

ア の 利用 に より 直接 的 また は 間接 的 に 生じ た いか な る 損害 に 関し て も , 

その 責任 を 負わ な い . 


広 章 氏 を リー ダ と し て 活動 し 


を 中 心 に , 名 古屋 大 学 の 高 
て いま す 往 . 
TOPPERS の お も し ろ い 部 分 と し て ライ セン ス が あり ま 
す . 図 1 の よう "TOPPERS ライ セン ス ”" と 呼ぶ 独自 の 
利用 条件 が 設定 され て いま す . GNU GPL な どの 既存 の 利 
用 条件 を 適用 する の で は な く , 独自 の 利用 条件 に な っ て い 
ます . 
今回 , ARM7 基 板 に 移植 し た の は TOPPERS/JSR バー 
ジョ ン 1.42) に な が り ま す . JSP と は , Just Standard Profile 
の 略 で , ITRON 40 仕 様 の スタ ンダ ー ド ・ プ ロフ ァイル 
規定 に 従っ て 実装 され て いま す . この JSP カー ネル に は 
以下 の よう な 特徴 が あり ます . 
e 読み や すく 改造 し や すい ソー ス ・ コ ー ド 
e ほか の ター ゲッ ト CPU へ の ポー ティ ング 移植 ) が 容易 
な 構造 
e 高い 実行 性 能 と 小さ い RAM 使用 量 
e Linux 上 お よび Windows 上 で の シミ ュ レ ーション 環境 
e 開発 環境 まで 含め の て フリ ー・ ソ フト ウェ ア の み で 構築 可能 


@ OS の 作成 は 難し い が , 移植 は それ ほど 難し く な い 
リア ル タ イ ム OS は , ソフ ト ウェ ア と し て は 高度 な プロ 
グラ ム と 言っ て よい と 思い ます . 理由 と し て は , 1) 割り 
込み や 例外 処理 に より 複数 の タス ク を 切り 替え る た め , 動 
作 が 複雑 , 2) その 割り 込み を 制御 する た め に アセ ン ブ ラ 
に よる プロ グラ ミン グ が 必須 , と いう 点 が 挙げ ら れ ま す . 
まず , 割り 込み に お いて どの よう な 処理 が 行わ れ て いる 
か を 図 2 で 見 て み ま す . 最初 , プロ グラ ム A を 実行 し て い 
て 100 番 地 の 命 令 を 実行 し よう と し た と き に 割り 込み が か 
か っ た と し ます . そう する と , まず CPU の 中 に ある デー 
タ を メモ リ に 書き 出し まず そう し な いと , 別 の プロ グラ 
ム の 処理 を 開始 し た 場合 、 こ れ ま で の 結果 が 上 書き され て 
し まう ). それ で , CPU で は 戻り 番地 を 覚え て お き , プロ 
グラ ム B の 実行 が 終わ っ た ら , 先ほど メモ リ に 書き 出し た 
デー タ を CPU に 戻し , プロ グラ ム ・ カ ウン & 作 PC) を リタ 
ー ン ・ ア ドレ ス の 内 容 に 変更 する こと で , プロ グラ ム A を 
再 実行 する こと が で きま す . 
この よう な CPU の 内 部 の 情報 に アク セス する た め に は , 
アセ ン ブ リ 言語 を 使っ た プロ グラ ミン グ を 行う 必要 が あり 


過 二 


図 1 TOPPERS ライ セン ス 全 文 
TOPPERS ライ セン ス の 中 で も っ と も 特徴 的 な の は , 条 保 3) ぴ b) で ある . 
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注 : 今回 の ARM7 基 板 へ の TOPPERS/JSP カ ー ネ ル の 移植 に 関し て , 名 古 
屋 大 学 の 高田 ・ 冨山 研究 室 の 方 々 に ご 指導 , ご 協力 いた だ きま し た . 心 
より 御礼 申し 上 げ ま す . 


デー タ ・ メ モリ 図 
プロ グラ ム A 用 人 図 


プロ グラ ム ・ メ モリ 凶 


プロ グラ ム A 
100 番 地図 


プロ グラ ム B 


CPU 時 刻 T0) 


PC: 100 図 

スタ ッ ク ・ ポ イン タ : S1 
リン ク ・ レ ジス タ : R1 図 
汎用 レジ スタ な ど : ネネ 


CPU 時 刻 T1) 


500 番 地図 PC: 500 較 

スタ ッ ク ・ ポ イン タ : S2 
リン ク ・ レ ジス タ : R2 凶 
汎用 レジ スタ な ど : ?? 


図 2 割り 込み 動作 

時 剤 TO で プ 昌 グラム A ム を 寅 生 し て いだき だ 割り 込み が か か り , プロ グラ ム B 
を 実行 する こと に な っ た 場合 , CPU の 内 容 を スタ ッ ク に 書き 出し, プログ ラム 
B の 実行 を 開始 する . プロ グラ ム B の 実行 が 完 了 し た ら , メモ リ に 書き 出し た 
内 容 を CPU に 戻し , PC を 100 に 戻す . 


表 1 ARM の 実行 モー ド 


プロ セッ サ ・ 


ボー ド に 関す る 調査 落 


開発 環境 の 構築 凶 


アセ ン ブ リ 言語 に よる LED 制 御 図 


C 言 語 に よる LEP 制 徹 スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン , リン カ ・ スクリプト ) 


タイ マ 割 り 込 み プ ログ ラミ ング と UART 割 り 込 み プ ログ ラミ ング 図 


多重 割り 込み プロ グラ ミン タイ マ , UART を 使用 ) 図 


TOPPERS/J SP の 移植 図 


図 3 移植 フロ ー 


RTOS を いき な り 移植 する の は た い へ ん で ある . ボー ド を 理解 する と ころ か 
ら , 徐々 に 準備 し て いく . 


内 容 


七 つ あ る が , TOPPERS/JSP で は スー パ バ イ 


一 般 的 な プロ グラ ム が 実行 する 


ザ ・ モ ー ド ( SVC) と 割り 込み モー ド ( IRQ) の 


IRQ より 高速 な 割り 込み 処理 を 行う 


二 つ を 使用 する . タス ク も SVC で 動作 させ る . 


汎用 割り 込み の 処理 を 行う 


OS の 保護 モー ド で 使用 する 


デー タ 読み 出し , 命令 の プリ フェ ッ チ に 失敗 し た 場合 の モー ド 


OS の 特権 ユー ザ ・ モ ー ド 


ます . C 言 語 で は , どの レジ スタ に どの 値 を 入れ る か を 指 
定 す る こと が で きま せん し , 制御 レジ スタ の 内 容 を 変更 し 
た り , 割り 込み を 禁止 し た り と いっ た 記述 を 書け ませ ん . 例 
ば , 今回 使用 する ARM プロ セッ サ に お ける 内 部 の 情報 の 
書き 出し ・ 復帰 に は , 以下 の よう な 記述 を 使っ て いま す . 


AY 


gtmfFd gp!, {4 - r11,1r} 
/* レジ スタ R4 … R11 , LR の スタ ッ ク へ の 保存 */ 
1qmfd sp!, {r4 - r11,1 エ } 
/* スタ ッ ク か ら レ ジス タ R4  R11 , rR の 復帰 */ 
mr8 近 (0) 。 @j9SGE 
/* ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を RO0 に 代入 */ 
m8r CDS〒, 0 


/* RO の 値 を ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に 代入 */ 


複雑 に 動く タス ク を 制御 する リア ル タ イ ム OS の 作成 は 
た い へ ん で す が , リア ル タ イ ム OS の 移植 と な る と 話 は 変 
わっ て きま す . 似 た 環境 に 対し て すでに 実装 し た も の が あ 


未定 義 命令 を 実行 し た 場合 の モー ド 


れ ば , 比較 的 に 簡単 に 移植 する こと が で きる の で す . 


以下 で は , 実際 の 移植 作業 に つい て 説明 し て いき ます . 今 
回 の 移植 は , 大 ま か に 次 の よう な 手順 で 行い まし 図 3). 
1) ター ゲッ ト CPU に 関す る 調査 
2) 簡単 な プログ ラム の 実行 
3) 割り 込み が ある プロ グラ ム の 実行 
4) TOPPERS/JSP カ ー ネ ル の 移植 


@ ター ゲッ ト CPU や 開発 環境 の 情報 を 収集 する 

まず , ター ゲッ ト と な る CPU, ARM7 基 板 , コン パイ 
ラ な どの 開発 環境 に つい て 調査 し ます . CPU は ,「 ARM7 
TDMI」 と いう ARM プロ セッ が ARM コ ア ) で す . この 
ARM7TDMI は , ゲー ム ボ ー イ アド バン ス な どの 携帯 型 ゲ 
ー ム 機 で も 使わ れ て いる プロ セッ サ で す . 

ARM プロ セッ サ に は 表 1 に 示す 七 つ の 実 行 モ ー ド が あ 
り , 用 途 に 応じ て 切り 替わり ます . 今回 の TOPPERS/JSP 
で は , SVC モ ー ド と IRQ モー ド の み を 使用 し ます . 
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ARM7TDMI の レジ スタ 構成 は , 汎用 レジ スタ r0 て 15 
と cpgr と いう ステ ー タ ス ・ レ ジス タ か ら な り ま す . 16 本 
が 汎用 レジ スタ と いう こと に な っ て いま す が , すべ て を プ 
ログ ラム に 使え る わけ で は あり ませ ん . r15 は プロ グラ 
ム ・ カ ウン タ と し て 使用 し ます . 

さら に , C 言 語 と アセ ンプ ブリ 言語 の 両方 を 使っ て プロ グ 
ラム を 作成 する 場合, いく つか の レジ スタ は コン パイ ラ が 
使用 法 を 決め る た め , 勝手 に 使う こと が で き な く な り ま す . 
今回 使用 する コン パイ ラ で は , r13 は スタ ッ ク ・ ポ イン タ , 
r14 は リン ク ・ レジスタ, r0 て 3 と ェ て 12 は スク ラッ チ ・ 
レジ スタ , r4 て r11 は バリ アブ プル yariable) レ ジス タ と 
な り ます. これ を 。 コンパ イラ ・ コンペ ンション と 時 ん で 
いま す . TOPPERS/JSP で は C 言 語 と アセ ンプ ブリ 言語 の プ 
ログ ラム が 混在 する の で , この コン ベン ショ ン に 従っ て プ 
ログ ラム を 作成 する 必要 が あり ます . 図 4 の よう に , r13 


「 Memory Mapped Register 領 域 較 


アド レス 名 周辺 機能 タイ マ , UART な ど ) を 制御 
0xFFFFFFFF する レジ スタ が ここ に マッ プ さ れ て いる 図 
MMRs 
_OxFFFF0000 / Flash/EE メ モリ 領域 図 ] 
先頭 0x00080000 に 例外 ベク タ ・ テ 
: しづ 一 ブル を 配置 し て お く . SRAM メ モリ 
図 ノ | 領域 が 小さ い の で , プロ グラ ム の 大 部 
Ox0008FFFF 分 は ここ に 配置 する 図 
Flash/EE ンー ー へ 
0x00080000 SRAM 領 域 較 
NNNII スタ ッ ク 領 域 な ど ご は, ここ に 配置 す 
3 る . 設定 で SRAM を Mirro Space に リ 
罰 マッ プ す る こと が で きる 図 
Ox00011FFF 際 呈 3 
の 08060 REMAP ビ ピッ ト 変更 時 に Flash/EE も し く 
OB は SRAM 領 域 が リマ ッ プ され る . リセ ッ 
|] ト 時 は Flash/EE 領 域 が リマ ッ プ され る . 
Mirror Space リセ ッ ト 時 の プロ グラ ム の 実行 開始 アド 
_.0x00000000 レス は , 0x00000000 で ある 較 


5 ADuC7026 チ ッ プ の メモ リ 
マッ プ 


と r14 は モー ド に よっ て 切り 
注意 が 必要 で す . 

この スク ラッ チ ・ レ ジス タ と は , 関数 呼び 出し を 行っ て 
戻っ て きた 場合 に , 呼び 出し 前 と 後 で 値 が 変わ っ て も 問題 
の な い レ ジス タ で す . 一 方 , バリ アブ ル ・ レ ジス タ は , 呼 
び 出 し 前 と 後 で 値 が 変わ っ て は いけ な い レ ジス タ で , それ 
ぞ れ 役割 が 決め られ て いま す . 

使用 する メモ リ ・ マ ッ プ を 図 5 に 示し ます . SRAM 領域 
が 8K バイ ト , Flash/ERK フラ ッシュ ・ メ モリ ) 領域 が 64K 
バイ ト あり ます . 基本 的 な 使い か た と し て Flash/EE 領域 
に プロ グラ ム を 置き , スタ ッ ク や グロ ー バ ル 変 数 な ど を 
SRAM 領域 に 確保 し ます . 


わる こと に な っ て いる の で , 


人 @ 開発 環境 に は GNU ソフ トウ ェ ア を 利用 

開発 環境 で す が , ARM7 基 板 に 付属 の ツー ル で 使用 し た 
の は ,「 ARMWSD」 と いう シリ アル ・ ポ ー ト 経由 で フラ ッ 
シュ ・ メモ リ ヘ デー タ を 書き 込む ソフ トウ ェ ア で す 、 そ の 
ほか の 開発 ツー ル と し て , アセ ン ブ ラ , コン パイ ラ , デバ 
ッ ガ が 必要 に な り ま す . 個別 に 集め る と めん どう な の で , 
今回 は GNUWing 20030801 for arm-elf」 を 使用 し まし た . 
GNUWing は アッ プ ウ ィ ン ド テク ノロ ジー・ イ ンコ ー ポ レ 
イテッド が 開発 し た 組み 込み シス テム 開発 の た め の GNU 
ソフ トウ ェ ア の ディ スト リ ビ ュ ーション で , 今回 使用 し た 
バー ジョ ン に は GOCG 3.3), Binutils 214), GDR 53), 
newHit 1.11.0) な ど が 含ま れ て いま す . この GNUWing の 
FTP 版 は , Web サ イト で 無償 配布 され て いま ず ?. 

デバ ッ グ 環境 は , 英国 ARM 社 の Multi-ICE と Multi- 
ICE-Server を 名 古屋 大 学 の 高田 ・ 冨山 研究 室 の ご 協力 に よ 


メモ リ の どこ に 何 を 置く か は 設計 者 
が 決め る 必要 が ある . 基本 的 に は , 


「2 二 ( 光 レ ジス タ : スク ラッ チ ・ レジ スタ 則 


rO 
r1 


デー タ は SRAM 領 域 , プロ グラ ム は 
FlashEE 領域 に 配置 する が , 今回 の 
移植 で は , Mirror Space の 扱い で ト 


「5 トー ブ 測 用 レジ スタ : バリ アブ ル ・ レジ スタ 人 


リン ク ・ レ ジス タ 


スタ ッ ク ・ ポ イン タ 隊 
r9 


ラブ ル が 発生 し た . 
r4 
r6 
「8 
r10 
4 


ARM7TDMI の レジ スタ 構成 
今回 移植 する TOPPERSJSP は 二 つ の モー ド を 使 


r11 
r13_svd SP) 図 


SPSR_scv SPSR_irq 


用 する が , そこ で 使用 で きる レジ スタ は モー ド に 
よっ て 異な る . 
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つね に 使用 で きる レジ スタ 図 


SVC で 使用 で きる レジ スタ 凶 IRQ で 使用 で きる レジ スタ 図 


り 使用 させ て いた だ きま し た . MultiICE-GDB-Server を 
使用 し , GDB で デバ ッ グ を 行い ます . Multi-ICE-GDB- 
Server に は , Cygwimn の バー ジョ ン が 新しい と 動作 し な い 
と いう 問題 が あっ た た め , 2003 年 ご どろ に リリ ー ス され た 
Cygwit DLL バ ー ジ ョ ン 1.3.22dontuse-21) を イン スト 一 
ル し て 使用 し まし た . 

GDB の 接続 手順 と し て は , MultiIICE で ボー ド の JTAG 
端子 と 7 パソ コン を 接続 し , MultiICE-Server を 立ち 上 げ ま 
す . MultiICE-Server で ARM コ ア を 認識 で きた ら Multi- 
ICE-GDB-Server を 起動 し , GDE Insight) を remote で 接 
続 し ます . これ で デバ ッ グ が 可能 と な り ま す . 


@ LED 制御 の アセ ンプ ブリ ・ プ ログ ラム を 作成 する 

移植 する 前 に ARM7 基 板 の 動作 確 認 を 行う た め , 基板 に 
付い て いる LED の 点灯 ・ 消 灯 を 繰り 返す プロ グラ ム を アセ 
ン ブ リ 言語 で 作成 し まし た . 今回 は , CPU の チッ プ そ の も 
の が 40 本 の GPIG general purpose bi-directional I/O) ピ 
ン を 持っ て お り , その 先 に LED が 接続 され て いま す . ソ 
フト ウェ ア の 処理 と し て は , GPIO に つい て 設定 し た 後 , 
LED を 消灯 一 時 間 を 稼ぐ ため の ルー プ っ LED を 点灯 っ ル 
ー プ っ LED を 消灯 っ ルー プーLED を 点灯 , …,。 と いう 処 
理 を 繰り 返し まず リス ト 1). 

Windows や UNIX の プロ グラ ム 開 発 の 場合 この よう 
な 動作 を C 言 語 や アセ ン ブ リ 言語 で 記述 し た ら , あと は コ 
ン パ イル する だ け で 終わ り で す . し か し , この よう な ボー 


リス ト 1 
占 アセン ブ 1ed ct エ 1 : 
LED を 点滅 する アセ ン フ 1dr r0, gpto baseaddr 
リ ・ プ ログ ラム ( led_ add ェ 1, て 0, #GP4CON 
ctrI.S ) add 2, エ 0, 提 GP4DAT 


add エ 3, エ 0, 音 GP4SET 
add r4, エ 0, 音 GP4CLR 
mo , 半 0x00000000 
St エエ 
mov 


ド で 動作 させ る た め に は 初期 化 を 行う 必要 が あり ます . こ 
の た め , リス ト 2 に 示す スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン を 準備 
し , 割り 込み ベク タ の 設定 , お よび リセ ッ ト 時 に 最初 に 呼 
び 出 す 処 理 を 指定 し ます . 

ここ まで で きれ ば , 以下 の コマ ンド で startup.o, led_ 
ctrlo の オブ ジェ クト を 生成 し ます . 


> arm-elf-gcc -g -c -mlttle-endian startup.S led_ctr1.S 


さら に , メモ リ 上 の どこ に プロ グラ ム や デー タ を 配置 す 
る の か を 決定 する 必要 が あり ます . この た め , 実行 形式 を 
作る と き に , リン カ ・ ス クリ プ ト ( jinker_scr) で 配置 場所 
を 指定 し な けれ ば な り ま せん . プロ グラ ム は 基本 的 に は 
Flash/EE 領域 , デー タ は SRAM 領域 と いう 指定 を 行っ て 
いま す . 以下 の コマ ンド で , 実行 形式 の led_ctrlelf を 作成 
ま 生 た 


> agrm-elf-ld -g -EL -THinker_scr startup.o led_ctrl.o -o 
led_ctrlelf -I. - 工 . 


し か し , ここ で 生成 され た 実行 形式 は ELF フォ ー マ ッ ト 
な の で す が , ボー ド に ダウ ン ロ ー ド する た め に は Intel Hex 
フォ ー マ ッ ト に 変換 する 必要 が あり ます . その た め , 以下 
の コマ ンド を 実行 し , 書き 込み 可能 な 実行 ファ イル led_ 
ctrlhex) を 作成 し ます . 


> arm-elf-objcopy -O ihex -S led ctrlelf led_ctrl.hex 


GPTO Registers Base Adqaress */ 
GP4CON -> 
GP4DAT -> 
GP4SET -> 


GP4CLR -> 

ォ / GPIO の モー ド 設定 図 
GPTO port4 GPTO 
GPTO por4 pn7 output mode */ /O の 向き を 設定 図 
人 WS LED を OFF 
TED OFF */ 


アド レス の 設定 凶 


oN 1oop */ ) LED を ON 
LED ON */ 
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リス ト 2 も っ と も 簡単 な スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ ツ startup.S ) 
リセ ッ ト が か か る と , 割り 込み ベク タ に より ラベ ル reset veoctor で 指定 
され る ラベ ル に ジャ ンプ する . ここ で は start で ラベ ル ・ ジ ャ ンプ し , さ 
ら に 1ed ctr1 に ジャ ンプ する . 


Yector ab1e: 
1qr の eS8e ヒ Vecor 
1qr , undef Veco エ 
器 誠 ” Sw1 VGCO エ 
1dr , PrefFecCh VeCO エ 
1dr , data abDor 上 YeCO エ 
nop 
1dr / 1rQ_VeCO エ 
1dr , FE1q Veoto エ 


eSe Veor : 
-1ond Star 上 
/* 省略 */ 
.t 上 ex 
-a11gn 2 


-91ob1] st 上 ar ヒ 上 
Star : LED を 点滅 させ る 処理 を 較 
1ed_otr1 行う た め , ラ ベル 1ed ctr1 


に ジャ ンプ 較 


あと は , で き 上 が っ た ファ イル を ARMWSD と いう ツー 
ル を 使っ て 書き 込む だ け で す . また , 実際 に は この 一 連 の 
作業 を 行う の に Makefile を 使用 し , make コ マン ド を 実行 
する だ け で , 実行 ファ イル が で き 上 が る よう に し て いま す . 


@ LED 制御 の C 言語 プロ グラ ム を 作成 する 

次 に , C 言 語 を 使っ て LED 制御 を 行い ます . ここ で は コ 
ン パ イラ の コン ベン ショ ン の 理解 , スタ ー ト アッ プ ・ ルー 
チン の 作成 , リン カ ・ ス クリ プ ト の プラ ッシュ アッ プ を 行 
い , TOPPERS/JSP の 移植 の た め に 使う パー ツ を そろ えて 
いき ます . 

まず , スタ ー ト アップ ・ ルー チン と リン カ ・ ス クリ プ ト 


リス ト 3 

RTR ニニ #1nc1ude" 1ed ctr1 .h" 
LED を 点滅 する C プ ログ ラム #1nc1ude" arm7tdmti .h" 
( led_ctrl.c) 


で す が , TOPPERS/JSP カ ー ネ ル の config / armv4/ 
integrator を 参考 に 作成 し , 例外 の ジャ ンプ 先 な ど を 変更 
し て いま す . 

]ed_ctrlc の 内 容 は , アセ ン ブ リ の LED 制御 と ほぼ 同じ 
で す が , if 文 で LED の 状態 を 見 て , 消灯 し て いれ ば 点灯 , 
点灯 し て いれ ば 消灯 と し まし 丸 リス ト 3). 今回 は C 言 語 
を 使用 する た め , スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン startup.S) で 
スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 設定 , 動作 モー ド の 決 起 スー パ バ 
イザ ・ モ ー ド . 以下 , SVC モ ー ド ), グロ ー バ ル 変 数 を 格 
納 す る デー タ 領域 の 初期 化 な が ど を 行い ます . 

今回 は , コン パイ ル か ら リ ンク まで を 一 気 に 実行 し ます . 
た だ し , startup.S は 変更 が な いか ぎり アセ ン ブ ル を 行う 必 
要 が な い の で , startup.o を 最初 に 用 意 し て お きま し た . 以 
下 の コ マン ド で コン パイ ル し ます . 


> arma-elf-gcc -O2 -g -mlittle-endian -mcpu=arm7tdmi 
modefaultiibs \ 
-nostartfiles -Wl-T -WllHimker_scr -Wl-EL startup.o 
led_ctrlc \ 
-o led_ctrlelf -I. - 工 . 


上 の コマ ンド を 実行 する こと で , led_ctrleff が で き 上 が 
り ま す . この ファ イル か ら 先ほど と 同じ よう に arm-e1f - 
ob]jcopy を 使い , Intel Hex フォ ー マ ッ ト の ファ イル を 作 
成す れ ば , ボー ド に ダウ ン ロ ー ド で きま す . 


⑯ タイ マ 割 り 込 み の プ ログ ラム を 作成 する 
TOPPERS/JSP カ ー ネ ル を 移植 する と き 必 要 に な る の 


typedef unsiqgned 1onq U32B: 


Yo1d 1ed ctr1 (Vo1d) 
U32B gp4con addr 
U32B gp4dat addr 
U32B gp4gse addr 
U32B gp4c1r addr 


nt 1, ]: 


* ( (vo]1ati1e U32B 
*( (vol1ati1e U32B *) gp4dat addr) 


whi1e(1) { 


if((*((vo1ati1e U32B *) gp4dat adar) ) & LED OCN) 


{ 
PP で U32B *) gp4c1r addr) = LED ON: LED を OFF 
e1se 
*((volati1e U32B *) gp4se adqdr) = LED ON: 
LED を ON 
ュ ニ 0 : ュ ++) 


For (1=0: 1<LOOP: 


) 


) 
) 
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= GPTO_ BASE GP4CON: 
= GPTO_ BASE GP4DAT : 
= GPTO_ BASE GP4SET : 
= GPTO_ BASE GP4CLR : 


*) gp4con addr) 


GPIO の モー ド 設定 凶 


(032B) 0x00: 
P4 7 DTR: 


I/O の 向き を 設定 芝 


ARM ベ - ス シス テム LSls 国 


作 :. 覗 


リス ト 4 

タイ マ の 設定 
1qQr 
mOY 
呈 空 
mOY 
に 3 中 
mOY 
8 ヒエ 


エ 0, 
。 
で 1 。 
で 。 
で 。 
邊 。 
で 圭 。 


/* POWCON getti 


mOV 
St エ 
moV 
に 3 
mOV 
に 3 
moV 
nop 


エ ユ , 
エ 1, 
天下 
ま 下 。 
1 ユ , 
1 ユ , 
PCz 


リス ト 5 割り 込み 時 の 動作 
IRQ に よる 割り 込み が 発生 する と , 


Yector tab1]e の irq vector 
で 指定 され た ラベ ル に ジャ ンプ し , 
そこ か ら C プ ログ ラム の timer1 
nt hand1er を 呼び 出す . 


Vector ab1e : 
1dr 
1dr 
1dr 
1dr 
1dr 
nop 
1dr 
1dr 


PCz 
PCz 
PCz 
PCz 
PCz 


ee ヒ YeCo エ 
undef eoCO エ 
SW1 VeCo エ 
DrefeCh ecC 上 Oo エ 
data ecCto エ 隊 
還 IRQ 割り 込み 発生 団 
1rq Vector 
F1q Veoor 


PCz 
PCz 


1rG VGCEO で : 
-1ond 1nEerrup 


1nmntG エ エ UD : 
gtmfd 
Sub 
に 4 中 
mrg 
gtmfd 


{0- エ 3 , 1p, 1r,pc) /* GPR -> gtaok */ 


SD!, 
ェ 0, 
〒0, 
エ 1 , 
SD!, 


1] エ , 拉 4 
[Sp ,#0x18] 
SpSr a11 


(r1) 


/* Over-write po (<- r0O) */ 


hardware 1n1 ヒ hook: 
/* PBLLCON setting */ 
=PLT, BASE 


/* return addres8 -> エ O */ 


/* rO(SPSR TRO) ->stack */ 


PLLCON を 書き 換え る 
た め に 必要 な 手順 図 


#PLLKEY1 DATA 


0 朋 


0, 


下 0。 


r0, 


ェ 0, 


宮 0。 


b1 Eimer1 in handler 


言語 
三 計 に | 


( a) アセ ン ブ リ 


が , タイ マ 割 り 込み と UART 割り 込み で す . この 二 つ を 
単独 で 動作 させ , その 後 , 両方 を 使っ て 多重 割り 込み を 行 
い , 最終 的 な TOPPERS/JSP の 移植 を 行い ます . 

まず , タイ マ 割 り 込み で は , 1 秒 ご と に タイ マ 割 り 込み 
を 発生 させ , LED を 点灯 , 消灯 させ る こと に し ます . 前 述 
の LED 制御 を , ルー プ に よる 時 間 を 調整 せ ず に タイ マ 割 
り 込み で 実現 し て み ま す . 

スタ ー ト アッ プ ・ ルー チン は , C 言 語 の LED 制御 と ほぼ 
同じ で す が , 割り 込み を 使用 する と IRQ モー ド で プロ グラ 
ム を 実行 する の で , IRQ モー ド の スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 設 
定 を 行っ て いま す . リン カ ・ ス クリ プ ト で は , この た め に 
SVC モ ー ド の スタ ッ ク 領 域 stack) と IRQ モー ド の ス 
タッ ク 領 域 "stack int) を 確保 し て いま す . 

タイ マ を 使う た め に は , その タイ マ に 使用 する クロ ッ ク 
を 設定 し な けれ ば な り ま せん . この 設定 は スタ ー ト アッ 
プ ・ ルーチン に ある hardware init hooK リス ト 4) 


ロン 


后 (PLLCON_MDCLK PLT.| PLLCON OSEL) 
#PLLKEY2 DATA 


ng */ 
#POWKEY1 DATA 


#(POWCON_PC ACT| POWCON CD 41M) 


#POWKEY2_DATA 


PLLKEY1 VCT 


内 部 発振 器 を 使用 , クロ ッ キ 
ング ・ モ ー ド を PLL. デフ ォ 
ルト で この 設定 図 


PLLCON VCT] ) 


PLLKEY2 VCT 


POWKEY1 VCT 
アク ティ ブ ・ モ ー ド , CPU 


POwCON_ VCT] クロ ッ ク 41.78MHz に 設定 較 


POWKEY2 VCT 


人 5 
た め に 必要 な 手順 図 


void timer nt(void) 人 { 
unsigned 1ong 上 1 con: 
volati1]e intE 1 = 1: 
t1mer1 1ni ト () : 
nt init(): 通常 時 は こ 症 
ena_ irq(): 回 っ て いる 較 


while(1 == 1) : 


| 


1ed ni () : 


Yo1d timer1 nt hand1er (Yo1d) 
{ 
*( (vol1ati1e uns1gned char *)TT1CLRT) = 1: 
if((*((vo1at11e U32B *)GP4DAT) ) g LED ON) { 
*((vo1ati1e U32B *)GP4CLR) = LED ON: 
) el1se { 


*( (volati1e U32B *)GP4SET) = LED ON: 
} 


( b) C プ ログ ラム 


で , CPU クロ ッ ク の 周波 数 を 41.78MHz で アク ティ プ ブ ・ 
ー ド に 設定 し まし た . 

リス ト &_ b) の メイ ン 関 数 timer int) で は , LED の 
初期 化 , 割り 込み コン トロ ー ラ の 初期 化 タイ マ 1 の IRQ 
を 有効 に ), タイ マ の 初期 化 1 秒 周期 の カウ ント 値 , ダウ 
ン ・ カ ウン ト , 割り 込み 有効 な どの 設定 ), プロ セッ サ の 
IRQ 割り 込み の 許可 を 行っ て いま す . その 後 , メイ ン 関 数 
は 無限 ルー プ に 入り , と くに 何 も 処 理 し ませ ん . ==1 は 
割り 込み 処理 で スタ ッ ク が 壊れ て いな いか どう か を チェ ッ 
ク す る た め の 記 述 で す . 

タイ マ 1 が 1$ 秒 ) 分 カウ ント したら カウ ント 値 が 0 に な 
っ た ら ), 割り 込み が 発生 し , タイ マ 1 割り 込み が 有効 で あ 
れ ば , 割り 込み コン トロ ー ラ か ら プ ロ セ ッ サ に 割り 込み 信 
号 が 送ら れ ま す . プロ セッ サ で IRQ を 許可 し て いれ ば , IRQ 
例外 発生 IRQ モー ド ) と な り , 例外 ベク タ ・ テ ー ブ ル が 示 
す ラ ベル nterrupt に ジャ ンプ し まず リスト as)). 


「 員 


Design Wave Magazine 2006Aprl 45 


リス ト 6 
UART の 初期 化 Tn1ine vo1d uart ni (vo1d) { 


/* Por 上 setttnqg : UART */ 
* ( (vo1at11e U32B *)GPOCON) 
* ( (vo1at11e U32B *)GP1CON) 


* ( (vo1at11e U32B *)GP2CON) 
/* Baud Rate = 9600 */ 

* ( (vo1at11e U32B *) COMCONO0 ) 
* ( (vo1at11e U32B *) COMDTV0 ) 
*( (Volat11e U32B *) COMDTV1 ) 


/* Word 1ength is 8 bitg */ 
/* Stop bt sg 1 bi */ 
* ( (Yo1at11e U32B *) COMCONO0 ) 


/* Enable “ TX buEfFer empty 
* ( (vo1at11e U32B *) COMTENO ) 


この と き , 割り 込み が 入る 前 は SVC モード で 実行 し て いま 
す が , IRQ 割り 込み が 入る と IRQ モード に 自動 的 に 切り 替 
わり ます . この と き , いく つか の レジ スタ も IRQ 用 に 切り 
替わり ます . スタ ッ ク ・ ポ イン % r13 irq) が IRQ 用 の 
スタ ッ ク ・ エ リア を 指し , リン ク ・ レ ジス タ 人 r14 irq) 
に は プリ フェ ッ チ を 中 断 さ れ た 命令 の アド レス が 格納 され , 
割り 込み 前 の cpsr の 値 が SPSR irq に 自動 で 保存 され ま 
す . 

1interrup モ 上 に ジャ ンプ し た ら , プロ グラ ム 側 で それ ま 
で 使用 し て いた レジ スタ を スタ ッ ク に 保存 し ます . 保存 す 
る レジ スタ は 全部 で は な く , r0 て r3, 基 r12), 民 r14), 
pe r15) で す . それ 以外 は , この 割り 込み 出入 り 口 処理 で 
使用 する 場合 に 保存 し ます . 

割り 込み 入り 口 の 処理 を 終え る と , や っ と 割り 込み ハン 


リス ト 7 UART の メイ ン 処 理 と 割り 込み 部 


V9ie。 maePte9di 3 | 時 は こ の ルー プ が 回 っ て いる 
1』 


Yo1at1i1e nt 1 = 


1ed init() : /* LED 1nitia]1ize */ 

timer1 1n1 () : /* Ti1mer1 1n1tia11ze */ 

nt init() : /* Tnterrupt Contro11er 1n1tia]1ize */ 
uar 上 ni () : /* UART initia1ize */ 

ena_1rd() : /* TRO enab1e */ 

while(1 == 1) : = 


) 


計 | よ ヽ 
Yo1d uart in hand1er (vod) { 2 と 
Yo1ati1e U32B 11d: 呼び 出さ れる 凶 


U32B rdaa: 


FE((*((vo1ati1e U32B *) COMSTAO ) ) & COMSTA0_DR) { 
/* RX bufFfFer 1g fFu1]11] */ 
11Q = *((vo1ati1e U32B *) COMTTD0) : 
/* Echo back */ 
ェ data = *((Vo]ati1e U32B *) COMRX) : 
*( (vo1ati1e U32B *) COMTX) = rdaa: 
) e1se { 


/* 省略 */ 
| 人 し た デー タ を 送信 する 


) 
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GP07 STN: 

(GP10 STNIGP11 8OOT| GPIO の モー ド 設定 図 
GP12 RTS|GP13 CTS|GP14 RI| 

GP15 DCD|GP16 DSR|GP17 DTR) 

= GP20 SOUT: 


= COMCONO DLAB, ボー レー ト を 設定 図 
= COMDTV0 9600。 
= COMDTV1 9600。 


デー タ 長 8 ビ ッ ト , スト ッ プ ・ ビ ッ ト 1 ビッ ト を 設定 較 


= (cowcowo _wrs ab | cowcono smop,。 。 ブ 


" and “ RX buffFer fu11" interrupt */ 


= (COMTENO_ETBET | COMTENO_ERBFT) : 
割り 込み の 設定 較 


ド ヌ ズ timer1 int hand1er) で す . ここ は , タイ マ 1 割 
り 込み 要求 を クリ ア し , LED の 制御 を 行い ます . 割り 込み 
要求 の クリ ア で す が , T1CLRI レ ジス タ に 何で も いい の で 
値 を 書き 込む こと で 実現 で きま す . リス ト & b) で は , 1 を 
書き 込ん で いま す . 

割り 込み ハン ド ラ が 終わ る と , 割り 込み 出口 処理 と し て 
スタ ッ ク に 保存 し た spsr レ ジス タ の 値 を 復帰 し , spsr を 
cpsr に コピ ー す る こと で , 割り 込み 前 の 状態 に 戻し ます . 


@ UART 割り 込み の プロ グラ ム を 作成 する 

UART 割り 込み で す が , タイ マ 割 り 込み と 大 部 分 は 同じ 
で す . UART に よる 割り 込み が 発生 し た ら , uart int_ 
hand1er を 呼び 出す よう に し ます . また , タイ マ に つい 
て は 割り 込み が 発生 し な いよ う に 変更 し まし た . 

ここ で は , UART で エコ ー バ ッ ク を 行う プログ ラム を 作 
成 し ま し た . パソ コン 側 か ら 送信 し た デー タ を その まま 返 
す と いう も の で す . パソ コン 側 に Teraterm な ど , シリ ア 
ル ・ ポ ー ト に 接続 で きる ソフ ト ウェ ア を 用 意 し , ボー レー 
ト 9600bps, デー タ 長 8 ビッ ト , パリ ティ な し , スト ッ プ ・ 
ビッ ト 1 ビッ ト , フロ ー 制 御 な し と 設定 する こと で , 
ARM 7 基板 と 通信 する こと が で きま す . 

リス ト 6 に 示す よう に , UART の 初期 化 uart 1nit) 
を 行い ます . まず , シリ アル 通信 が で きる よう に 設定 を 行 
。 次 に ポ ボーレート 。 データ 長 。 ス トッ プ ・ ビット の 設定 
を 行っ て いま す . その 後 , どの 状態 で 割り 込み を 発生 させ 
る か を 設定 し ます . 今回 は , デー タ を 送信 し て 送信 バッ フ 
アァ が 空 に な っ た と き と 受 信 バ ッ フ ァ が 満杯 に な っ た と 受 
信 パ バッファ は 1 キャ ラク タ 分 し か な い の で , デー タ を 受信 
し た と き と 同 じ ) に 割り 込み が 発生 する よう に 設定 し ます . 


各 初期 化 が 終わ り , IRQ 割り 込み を 許可 する と , メイ ン 関 


数 uart) は 無限 ルー プ に 入り ます . 

リス ト 7 の 割り 込み を 待っ て いる の で , パソ コン 側 か ら 
シリ アル ・ ポ ボ ポート 経由 で デー タ を 送信 する まで ルー プ が 回 
っ て いま す が , パソ コン の キー ボー ド か ら 例 えば ag” を 入 
力 す る と ,“ a" と いう 文字 が シリ BI を 
信 バ パッ ファ に デー タ が 入り ます . 受信 パッ ファ に デー タ が 
入る と , 0 込み が 発生 し , uart int hand1er が 
呼び 出さ れ て 処理 を 行い ます . 


@ 多重 割り 込み の プロ グラ ム を 作成 する 

で きた ら , タイ マ と UART の 二 つ の 割り 込み を 受 
け 付 ける 多重 割り 込み の プロ グラ ム を 作成 し ます . まず , 
多重 割り 込み を 行う に あたっ て , 割り 込み の 優先 順位 を 決 
め る 必要 が あり ます . TOPPERS/JSP で は タイ マ が 優先 さ 
れ て いる の で , ここ で も タイ マ を UART より 優先 する こと 
に し ます . UART 割り 込み 中 の タイ マ 割 り 込み は 可能 で す 
が , 逆 に タイ マ 割 り 込み 中 の UART 割り 込み は 受け 付け な 
いよ うに し ます . これ は , 割り 込み を マス ク す る こと に よ 
っ て 実現 し ます . それ か ら , 割り 込み の 入れ 子 を 表す 変数 
nes 上 を 用 意 し , ほん と うに 多重 割り 込み が 成功 し て いる 
か どう か を 確認 する こと に し まし た . 

次 に , 割り 込み ハン ドラ の 処理 も 決め ます . UART の ハ 
ンド ラ で は , 先ほど の エコ ユー バッ ク を 実現 し ます . タイ マ 1 
の ハン ドラ で は LED の 点滅 を 行い , 入れ 子 の 数 nest) を 
UART で 送信 する こと に し ます . タイ マ 1 は , 1 秒 ご と に 
起動 する よう に し て いる た め , 1 秒 ご と に LED の 反転 と 入 
れ 子 の 数 の 送信 が 行わ れ ま す . 

今回 は ここ で 普 労 する こと に な り ま し た . 今 ま で , 割り 
込み は IRQ モー ド で 処理 し て き て お り , この 多重 割り 込み 


リス ト 8 割り 込み 処理 時 に IRQ か ら SVC モ ー ド に 切り 替え る 


1n ヒ @ エ エ UDt : 
mo SD, ##(CPSR MD SVC|CPSR TRO|CPSR FTO) 
m8r CDSr a11, gp 
gtmfd SD!, {0- エ 3 ,1p, ユエ , po} 
mo 0, #(CPSR MD TRO|CPSR TRO|CPSR FTO) 
m8 エ cpSr a11, r0 
8ub エ 1, 1], 4 
mrg , SpSr a11 
anQd ,/ 。 エ 2, 拉 CPSR FTO 
O エ エ /  r0, 井 (CPSR TRO|CPSR MD SVC) 
m8 エ cpSr a11, r0 


に 1 中 < エ 1 , [sp ,#0x18] 
gtmEd Sp!, {rr2} 


/* SuperY1gsor mode 遇 


/* GPR -> staok 
スク ラッ チ ・ レ ジス タ と LR, PC を 図 
/* TrRO mode スタ ッ ク ( sp_svc) に 保存 図 J 


/* return addres8 -> エ 1 


スタ ッ ク に 保存 する た め , IRQ モー ド に 較 
/* SuperV1gor mode 
割り 込み 前 の FIQ の 設定 を 残し つつ , 多重 割り 込み 図 
/* over-write po (<- rO) 0 の た め SVC モ ー ド へ の 切り 替え と IRQ 割り 込み の 禁止 較 


/* rO(SPSR TRO) -> stack 


も IRQ モード で 処理 し よう と し た の で す が , ここ で 落と し 
穴 に は まっ て し まい まし た . 
通常 の 実行 状態 SVYC モ ー ド ) で IRQ 割り 込み が 入る と , 
Sp _8vo, 1r svc が IRQ 用 の sp irg, 1r irg に 切り 
6 , Cpgr が SPSR irq に 保存 され ます . この 1r 
rg に は , 割り 込み が 終了 し た と き に 戻る べき アド レス が 
2 
込み が 発生 し た 場 倫 これ が 多重 割り 込み ) に 1r irq の 値 
が 上 書き され る た め , 2 回 目 の 割 り 込み が 終了 する と き は 
よい の で す が , 1 回 目 の 割 り 込み に 戻っ た と き に LR が 割り 
込み 前 と 異な る 値 に な り , 以後 の 処理 に 不 ぐ あい が 生じ ま 
の 

この あたり が 割り 込み を 含む プロ グラ ム の 上 難し さ で , す 
ぐに プロ グラ ム が 停止 する よう な 症状 で は な く , 徐々 に ス 
タッ ク ( ポイ ンタ ) が お か し く なり, その うち 例外 が 発生 す 
る な ど し て 問題 が 見 つか り ま す . すぐ に 問題 を 特定 し に く 
いた め , こう いっ た バグ の 原因 を 探す の は た い へ ん で す . 

リア ル タ イ ム OS を 使う と , こう いっ た 部 分 は リ アル タ 
イム OS に 任せ る こと が で きる た め , 開発 効率 が 上 が る と 
AD: を に な り ま す 。 

上 記 の 解決 法 で す が , IRQ 割り 込み 処理 を IRQ モー ド 以 
外 で 行え ば よい の で , SVC モ ー ド で 割り 込み 処理 を 実行 す 
る よう に し まし た . リス ト 8 に 示す よう に IRQ 割り 込み が 
入る と IRQ モー ド に な り ま す が , 割り 込み 入り 口 で SVC 
モー ド に 切り 替え て か ら そ われ 以降 の 処理 を 行う こと で , 多 
重 割り 込み を 可能 に し まず 何 重 割り 込み の 場合 で も , SVC 
モー ド に 切り 替え て 処理 する ). 


信 TOPPERS/JSP カー ネル を 移植 
まず , JSP カー ネル の 構造 で す が , 大 ま か に ター ゲッ ト 


IRQ モー ド な の で sp_irq を 使い , ほか の レジ スタ を 了 
汚さ ず に 一 度 SVC モ ー ド に 切り 替え る 較 


人 語 込み か ら の 戻り 完 LR_irq-4) と SPSR_irq を 因 


前 に 保存 し た PC に 割り 込み か ら の 戻り 処 r1) を 上 書き し , SPSR_ird r2) を スタ ッ ク に 保存 . その 後 , SVC の まま 割り 込み 処理 を 行う 
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リス ト 9 


割り 込み ベク タ void syg_ initia1ize() 人 { 
0 arm veccor_add は , 0 番地 か ら の 例外 ベク タ ・ テ ー ブ ル の アド レス を 持っ て いる の で , 図 
の 処理 init c1ock() : 


in1t gp1o() : 


これ に SRAM の 先頭 番地 を 付加 し , SRAM に 配置 する 例外 ベク タ ・ テ ー ブ ル の アド レス に する 


init TRO() : 


1 <=7』 ュ ユ ォ +) { 


arm Veotor add[1] = arm Veotor add[i] + VCT TB SRAM/4: 


1 


for(1=0, 1 <=14, 1++) { 
) 
/* 


* ARM の ベク タ ・ テー 
ォ / 


*( (vo1ati1e UW *)VCT TB _SRAM + 1) 


S11 wrw mem((VP) REMAP, REMAP SRAM) : 


arm 1nsta11 hand1er(TRO_Numbper, TRO Hand1er) : で 


ブル へ 割り 込み ハン ドラ を 登録 


ベク タ ・ テーブル と 各 例 外 ハ ンド ラ の 


SRAM 領 域 の 先頭 に , 9 ハン ドラ 0 
アド レス 部 分 を コピ ー す る 


= *((volati1e UW *)VCT TB + 1): 


REMAP レ ジス タ の REMAp ビ ッ ト を セッ ト する こと で , 
SRAM 領 域 が 0 番地 以降 に リマ ッ プ する . これ で , 例外 時 は 
SRAM 領 域 に 作成 し た ベク タ ・ テ ー ブ ル を 参照 する 較 


TRO_Number が 対応 する 例外 の ハン ドラ の アド レス に , rRoO Hand1ler を 上 
ここ で は , SRAM 領 域 の ベク タ ・ テ ー ブ ル を 書き 換え る こと に な る 図 


CPU 依存 部 と 非 依存 部 に 分 か れ ま す . 移植 に あたり , コー 
ディ ング が 必要 な の は 依存 部 で す . その 依存 部 も , プロ セ 
ッ サ 依存 部 と シス テム 依存 部 に 分 か れ て いま す . その 分 か 
れ か た は , プロ セッ サ に よっ て 異な っ て いま す . SH-3 プ ロ 
セッ サ で は シス テム 依存 部 は シリ アル の ド ライ バ の み で す 
が , ARM プロセ ッ サ で は 割り 込み 出入 口 処理 や シリ アル 
通信 , タイ マ の ドラ イ バ な ども 含ま れ て いま す . どの ター 
ゲッ ト に 移植 する か で , 作業 の 手間 が 変わ っ て きま す . 
今回 の 移植 対象 は 本 誌 2006 年 3 月 号 付属 の CPU 基板 で , 
プロ セッ サ ・ コ ア は ARM7TDMI で す . TOPPERS/JSP 
カー ネル 142) が サポ ー ト する 既存 の ARM アー キテ クチ 
ャ は ARMv4, シス テバ ボード ) は Integrator と な っ て い 
ます . その ソー ス ・ コ ー ド を 見 て , config/armv4 直 下 の フ 
ァイル は その まま 使え る と 判断 し まし た . そし て , config/ 
armv4/frk aduc と いう ディ レク トリ を 作成 し , シス テム 
( ボー ド ) に 依存 する コー ド を ここ に 入れ る こと に し まし た . 
さて , その シス テム に 依存 する コー ド を 一 か ら 作っ て も 
よい の で す が , 同じ ARM の TIntegrato config/armv4/ 
integrator) の シス テム 依存 部 の コー ド を 参考 に する こと に 
し まし た . 基本 的 に は シス テム 依存 に ある 関数 を 移植 対象 
の シス テム 用 に 変更 すれ ば 移植 は 完了 し ます . 
シス テム 部 分 の み の 移 植 な の で , ミス が 発生 し や すい デ 
ィ ス パッ チャ や その 周り の コー ド は 書く 必要 が あり ませ ん 
で し た . 割り 込み も 多重 割り 込み の プロ グラ ム 作 成 を 行っ 
た と き に TOPPERS/JSP カ ー ネ ル を 意識 し て 書い て いた の 
で , 移植 は スム ー ズ に 行う こと が で きま し た . た だ 1 点 , 
例外 ベク タ の と ころ で は 和 失敗 し て し まい まし た . 
その 和 失敗 と は , TOPPERS/JSP カ ー ネ ル の armv4 コ ー 
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ド で は 例外 ベク タ を 書き 換え る の で す が , その 例外 ベク タ 
を Flash/EE 領域 に 配置 し て いた の で す . Flash/EE 領域 に 
書き 込む に は ある 手順 が 必要 に な る の で す が , それ を 無視 
する と 例外 ベク タ を 設定 する と ころ で 例外 が 発生 する と い 
う へ マ を や っ て し まい まし た . 最初 は . テー ブル 書き 換え 
を 行わ な い 方 向 で 考え て いた の で す が , それ だ と config/ 
armv4 直 下 の フ ァイル を 書き 換え る こと に な っ て し まい ま 
す . 当初 の 差分 で 作る 」 と いう 目標 か ら , リス ト 9 に 示す よ 
うな 容量 の 少な い SRAM に 例外 ベク タ ・ テー ブル の 領域 を 
確保 ・ 作 成 し , SRAM 領 域 を リマ ッ プ する よう に し まし た . 


@ サン プル ・ プ ログ ラム を 動か す 手 順 

次 に , 本 稿 で 紹介 し た サン プル ・ プ ログ ラバ 本 誌 付属 
の CD-ROM に 収録 され て いる ) を 動か す 手順 に つい て 述べ 
ます . 

サン プル の 各 デ ィ レ クト リ ( asm _led, c led, timer int, 
uart, multi_int, jsp/program/sample1) に ARMWSD 
で フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込め る 形式 の ファ イル 拡張 
子 が hex) が あり ます . ARM7 基 板 と パソ コン を シリ アル ・ 
ケー ブル で 接続 し て , この ファ イル を ARMWSD ツ ー ル を 
利用 し て 書き 込み ます . 

実行 する 際 に , uart, multi_int, JSP の サン プル ・ プ ロ 
グラ ム で は , Teraterm な どの シリ アル ・ ポ ー ト に 接続 で 
きる ソフ トウ ェ ア を 使用 し ます . 通信 は , ボー レー ト 9600 
Pe。 デー タ 長 8 ピット 、 パ リティ な し 、 メ トド トップ ・ ピッ 
ト 1 ビッ ト , フロ ー 制 御 な し と 設定 と し ます . ARMWSD 
で 書き 込む 場合 , ほか の ソフ トウ ェ ア 例え ば Teraterm な 
ど ) が 同じ シリ アル ・ ポ ー ト を 使用 し て いる と 書き 込み で 


リス ト 10 

スタ ッ ク ・ サ イズ を 変更 
SRAM 領 域 が 少な い の で , スタ ッ ク ・ サ イズ を 小 
さく し て お いた . 


#QdeFine CPUEXC1 


きま せん . 書き 込む 場合 は , ほか の ソフ トウ ェ ア の シリ ア 
ル ・ ポ ー ト 接続 は 切断 し て お いて くだ さい . 

JSP 以外 の サン プル を 変更 例え ば 改良 ) し た 場合 , ファ 
イル 名 が その まま で あれ ば , 


> make 


と 入力 する だ け で , コン パイ ル か ら ARMWSD 対応 の hex 
ファ イル の 作成 まで が 完了 し まず Makefile 利用 時 ). ファ 
イル 名 な ど を 変更 する 場合 は , Makefile も 変更 する 必要 が 
あり ます . 


⑯ TOPPERS/JSP カー ネル を 動か す 手 順 

で は , TOPPERS/JSP カ ー ネ ル を 動か し て み ま し ょ う . 
まず , TOPPERS/JSP カ ー ネ ル 本 作 1.4.2, 1.4.1 で も 可 ) 
を 用意 し ます . 初め て 使う と き は , ソー ス ・ ツ リー の cfg/ 
で make depend, make を 実行 し て , chk.exe, cfg.exe を 
作成 する 必要 が あり ます . TOPPERS/JSP カ ー ネ ル の ソー 
ス ・ ツ リー の config/ 以 下 に 今回 作成 し た armv4 デ ィ レ ク 
トリ を コピ ー し まず arm4 以 下 の cpu_support.S に 変更 
べき 点 が あり , JSP カー ネル の 次 回 リリ ー ス で ある cpu_ 
supportS を , 許可 を 得 て 使 用 し て いる た め ). 

JSP カー ネル を 使用 し て プロ グラ ム を 作成 する 場合 は , 
メイ ン の C 言 語 フ ァイル と CFG ファ イル の 名 まえ を 同じ に 
し ます . 例え ば , CO 言語 ファ イル と し て hoge.c, CFG ファ 
イル と し て hoge.cfg と し ます . この 二 つ の ファ イル を 適当 
な フォ ル ダ に 置き , configure を 実行 し ます . 


> ./configure -C armv4 -S frk_aduc -A hoge 


これ に より , Makefile が 生成 され まず ポ configure の パス 
は , 適宜 変え る ). 

あと は , 以下 の コマ ンド を 実行 する と , jsphex と いう 
ARMWSD で 書き 込み 可能 な ファ イル が で き 上 が り ま す . 


> make depend 
> make 


> arma-elf-objcopy -O ihex -S ]Sp.exe jSD.hex 


井 e11fF defFined (ARMV4 ) 


deFine RATSE CPU EXCEPTTON 
#define STACK STZE 512 


4 /* ロー ド ・ エ ラー 例外 */ 
(*( (vo1ati1e in *) 0x0007FFEF0) ) 
/* タス ク の スタ ッ ク ・ サ イズ +*/ 


今回 は , TOPPERS/JSP の サン プル を jsp/program/ 
sample1 の フォ ル ダ に 置い て いま す . 使用 法 は samplel.c 
の コメ ント 部 を 参考 に し て くだ さい . 今回 の ARM7 基 板 
は SRAM 領域 の 容量 が 小さ いた め , リス ト 10 の よう に 
samplelh に お いて スタ ッ ク の サイ ズ を 小さ め に し て いま 
す . 少し 大きな プロ グラ ム を 動作 させ る に は , な ん ら か の 
形 で メモ リ を 増設 する 必要 が ある と 思い ます . 
今回 移植 し た TOPPERS/JSP は 公開 し ます の で , ぜひ 多 
く の 方 に リア ル タ イ ム OS を 用 いた ソフ トウ ェ ア 開 発 に 触 
れ て いた だ きた いと 思い ます . また , 最近 は いろ いろ な も 
の が ブラ ッ ク ボ ックス 化 さ れ て 内 部 が 見 えな いも の が 多い 
の で す が , ソー ス ・ コ ー ド が 公開 され て いる TOPPERS を 
見 る こと は , た い へ ん 貴重 な 経験 に な る と 思い ます . 
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